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Abstract - Fault diagnosis is important due to the increasing demand of using interior permanent magnet synchronous 
machines (IPMSMs). In particular, an interturn fault is one of the most frequent electrical faults in IPMSMs. This paper 
proposes a fault indicator for diagnosis of interturn faults in IPMSMs. The fault indicator is developed by negative-sequence 
impedance. The effectiveness of the fault indicator to diagnose interturn faults was verified through various fault conditions.
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1. 서  론
전동기는 현대 산업에서 가장 일반적으로 사용되고 있는 중요
한 동력원이다. 특히, 영구자석 동기 전동기(IPMSM: Interior 
Permanent Magnet Synchronous Motor)는 효율성과 전력밀도
가 높아 공장이나 발전소, 산업용 로봇뿐 아니라 최근 화두에 있
는 전기 차량에 이르기까지 다양한 산업현장에서 널리 사용되고 
있다[1]. 만일 이러한 전동기에 예기치 못한 사고가 발생하게 되
면, 전동기 고장으로 인한 보수비용에 대한 부담 뿐 아니라 해당
산업의 기능을 마비시키고 심각하게는 인명피해까지 발생하는 상
황이 초래될 수 있다[2][3]. 따라서 전동기 고장을 미리 대처할 
수 있도록 고장이 심각해지기 전의 고장을 감지하는 고장 진단법
이 필요하다.
EPRI와 IEEE의 전동기 고장 보고 사례에 의하면, 영구자석 동
기 전동기의 고장의 대부분은 코일에서 발생하는 것으로 조사되
었으며 이 중 가장 빈번히 발생하는 고장은 권선간 고장이라고 
한다[4]. 이 고장은 지속적인 과전류 혹은 물리적 요인 및 노화 
등으로 인해 발생하며, 고정자 권선 간에 절연효과가 떨어져 권
선 간에 형성된 폐회로에서 큰 전류가 유도되는 현상이다. 그 결
과로 국부적인 온도 상승이 나타나게 되는데 이러한 발열로 인해 
고장의 범위가 넓혀지게 되어 전동기 손실 또는 화재와 같은 심
각한 문제를 일으킬 수 있다. 이런 이유로 권선 간 고장진단에 
대한 중요성은 더욱 대두되고 있다.
권선 간 고장을 진단하기 위한 방법에는 아주 오래전부터 이
용되어 온 전통적 방법인 전동기 전류 신호 분석(MCSA: Motor 
Current Signature Analysis)이 있고, 알고리즘을 학습시켜 고장
을 진단하는 방법인 데이터 기반 분석(data-driven analysis), 모
델 파라미터와 전동기의 모델을 이용하는 모델 기반 분석
(model-based analysis), 전압과 전류 뿐 아니라 회전속도, 자속, 
진동 등의 다양한 신호를 기반으로 고장을 진단하는 신호 기반 
분석(signal-based analysis)이 있다[5].
전동기 전류 신호 분석은 전동기의 전류 정보를 이용한 방법
으로 푸리에 해석과 같은 주파수 해석 방법을 통해 전동기의 권
선 간 고장을 진단한다. 이 방법은 간단하다는 장점을 가지고 있
으나 고장의 정도를 판단할 수 없고 매우 심화된 권선 간 고장
에 대해서만 진단이 가능하다[6]. 데이터 기반 방법의 경우는 퍼
지 논리, 신경 네트워크, 기계 학습 등을 이용하여 전동기의 권선 
간 고장을 진단하는 방법이다. 이 방법은 수많은 데이터가 필요
할 뿐 아니라 전동기의 종류 및 특징에 따라 다시 학습을 시켜
야 하는 어려움이 있다[7]-[10]. 뿐만 아니라 수많은 고장 데이
터를 필요로 하는 데이터 기반 방법에 대해서는 매입형 영구자석 
동기 전동기는 유도 전동기에 비해 비교적 최근에 개발되었기 때
문에 실제로 발생한 권선 간 고장 데이터가 축적된 경우가 거의 
없어 현실적으로 이 진단 방법을 적용하기 힘들다. 모델 기반 방
법은 전동기의 파라미터와 모델 식을 이용하여 고장을 진단하는 
방법으로 고장의 유무를 판단할 뿐 아니라 고장의 정도 또한 알 
수 있어 최근 많이 이용되고 있는 고장 진단 방법 중 하나다
[11][12]. 그러나 모델 파라미터와 모델 식을 기반으로 하여 고
장을 진단하기 때문에 모델 파라미터에 대한 정보가 주어지지 않
았거나 전동기의 고장 및 노화 등으로 인해 모델 파라미터가 부
정확할 경우 진단방법의 호용성이 매우 떨어지는 단점을 가지고 
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그림 1 상 권선 간 고장 전동기 등가 모델
Fig. 1 Equivalent model of a Motor with an interturn fault 
in the phase 
있다. 신호 기반 방법은 전류 정보 뿐 아니라 전압, 회전속도, 진
동 등의 다양한 신호정보를 이용하여 권선 간 고장을 진단하는 
방법으로 Park's Vector 기법, d-q 축 전류 분석 등이 있다
[13][14]. 이 방법은 진단 방법에 따라 고장의 정도도 판단할 수 
있을 뿐 아니라 고장 데이터 및 모터 파라미터에 대한 정보가 
필요 없기 때문에 최근에 권선 간 고장 진단 방법으로 많은 개
발이 이루어지고 있다.
최근 제안된 신호 기반 방법에는 역상(NS: Negative- 
Sequence) 전압을 이용한 방법 또는 공간벡터를 이용한 흔들림
각(swing angle) 방법 등이 있는데[13][14] 이 방법의 특징은 
전압과 전류 정보만을 이용하여 권선 간 고장을 진단한다. 따라
서 고정자 저항 및 인덕턴스 등과 같은 전동기의 파라미터에 대
한 정보 또는 고장 데이터가 필요 없을 뿐 아니라 전동기의 회
전속도와 회전각에 대한 정보도 필요 없기 때문에 센서리스 제어
가 적용되는 동작 환경에도 사용할 수 있는 장점을 가지고 있다. 
그러나 현재까지 개발된 신호 기반 방법은 권선 간 고장이 이미 
발생하여 어느 정도 진행이 된 경우에 대해서만 진단할 수 있어
서 고장이 심화되기 전의 비교적 약한 고장에 대해서는 적용하기 
어렵다. 이러한 단점을 극복하기 위해 본 논문에서는 역상임피던
스를 이용한 권선간 고장진단 방법을 제안한다. 제안한 방법을 
이용하면 고장이 심화되기 전의 약한 고장에 대해서도 고장이 진
단될 뿐 아니라 토크가 변화하는 동작 조건에서도 모델 파라미터 
등의 정보 없이 고장진단이 가능하다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 권선 간 고장 모델
에 대해 묘사하고, 기존의 연구 방법 중 하나인 공간벡터를 이용
한 흔들림각 방법에 대해 설명한다. 또한 대칭 좌표법의 정상
(positive-sequence), 역상 성분을 설명하고 유한요소법(FEM: 
Finite Element Method)을 기반으로 한 시뮬레이션 데이터를 이
용하여 권선 간 고장과 각 성분과의 연관성에 대해 분석한다. 이 
결과를 바탕으로 새로운 고장지표를 제안하고, 제안된 고장 지표
의 우수성을 다양한 고장 조건 및 동작 환경에 대한 실험을 통
해 증명한다. 결론으로 3장에서는 역상 임피던스를 이용한 제안 
고장 지표의 성능 및 응용 가능성에 대해 제시한다.
2. 본  론
2.1 권선 간 고장 모델
그림 1은 상 권선에서 고장이 발생한 전동기 등가 모델이다. 
이 때, 각 상(phase)당 전체 권선 수를 이라 하고, 단락된 권
선 수를 이라 하면, 단락된 정도를 나타내는 고장 권선 비는 
다음과 같이 정의할 수 있다.
   
                                        (1)
이 때, 는 고장 권선 비로 가 클수록 고장의 정도가 심각
함을 의미한다. 는 고장 저항으로 권선이 절연된 정도를 나타
낸다. 가 작을수록 같은 전압 대비 고장 전류 가 많이 흐른
다. 즉, 권선 간 고장은 가 클수록, 가 작을수록 그 정도가 
심각해진다.
2.2 권선 간 고장 분석
2.2.1 공간벡터 성질을 이용한 흔들림각
전류의 공간벡터와 전압의 공간벡터의 정의는 다음과 같다 
[14].
  
         (2)
   
                     (3)
이 때, , , 는 고정자 상전류이며, , , 는 고정자 
상간 전압이고, 는 공간벡터 연산자로 

이다.
식 (2)와 식 (3)을 이용하여 공간벡터간의 위상차를 식 (4)와 
같이 정의할 수 있다.
 ∠∠               (4)
이를 바탕으로 흔들림각을 정의하면 식 (5)와 같다.
∆ max  min      ∆      
(5)
2.2.2 유한요소법을 이용한 정상 및 역상 성분 분석
대칭 좌표법의 역상 성분에 대한 정의는 다음과 같다[11].
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그림 3  , 에서 정상전류와 정상전압 (고장의 경
우  )
Fig. 3 Positive-sequence current and voltage under  , 
  (  in the case of faults)
그림 4  , 에서 역상전류와 역상전압 (고장의 경
우  )
Fig. 4 Negative-sequence current and voltage under  , 
  (  in the case of faults)
그림 2 유한요소법 시뮬레이션모델
Fig. 2 Simulation model of FEM
Parameters Values (Units)
Number of pole pairs 3
Input voltage 220 (V)
Rated output 2.2 (kW)
Rated torque 7 (Nm)
Rated motor speed 4500 (rpm)
Rated current 11 (A)
Stator resistance 0.44 ()
표    1 시뮬레이션 전동기 모델 특성
Table 1 Specifications of PMSM model in the simulation
  
                    (6)
  
                    (7)
식 (6), (7)은 각각 정상 및 역상 성분을 의미한다. 이 때,   
는 공간벡터 연산자로 

이며, , , 는 3상과 관련된 물리
량이다. 물리량이 전류인 경우는 식 (6)은 정상전류, 식 (7)은 역
상전류를 의미하고 물리량이 전압인 경우는 식 (6)는 정상전압, 
식 (7)은 역상전압을 의미한다.
권선 간 고장이 발생했을 때 정상성분과 역상성분의 특징을 살
펴보기 위해 FEM을 기반으로 한 시뮬레이션 프로그램인 Ansys. 
사의 MAXWELL을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. FEM 시
뮬레이션 모델은 그림 2와 같고, 시뮬레이션 전동기 모델의 특성
은 표 1과 같다.
그림 3은 0.02초 동안의 시간에 따른 정상전류와 정상전압 변
화를 나타낸다. 먼저 정상전류와 정상전압 모두 정상(healthy)과 
비교하여 권선 간 고장이 발생하면 크기의 변화는 확인하기 어렵
고, 위상에 변화가 발생함을 확인할 수 있었다. 마찬가지로 그림 
4는 역상전류와 역상전압에 해당되는데, 정상(healthy)과 비교하
여 고장이 발생하면 위상이 변할 뿐 아니라 크기도 변화함을 확
인할 수 있다. 
2.2.3 역상 임피던스
동일한 고장이 발생했을 때 권선 간 고장의 정도를 크기의 측
면에서 더욱 뚜렷하게 확인할 수 있는 성분은 역상 성분임을 그
림 3과 4를 통해 확인하였다. 이를 바탕으로 역상전류와 역상전
압의 정보가 모두 포함되어 있는 역상 임피던스를 식 (8)와 같이 
표현할 수 있다.
   
 
                   (8)
식 (8)에서 전동기에 고장이 발생하지 않은 경우에는 다음과 
같이 표현하기로 한다.
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그림 6  PMSM 제어 시스템의 장비
Fig. 6 Platform of  PMSM control system
표  2 매입형 영구자석 동기전동기의 동작 특성
Table 2 Specifications of PMSM
Parameters Values (Units)
Number of pole pairs 3
Input voltage 220 (V)
Rated output 2.2 (kW)
Rated torque 7 (Nm)
Rated motor speed 4500 (rpm)
Rated current 11 (A)
Stator resistance 0.44 ()
그림 5 선형 보간법을 이용한 임의의 동작 조건에서 고장이 발
생하지 않았을 때의 역상 임피던스 계산
Fig. 5 Determination of nonfault NS impedance at arbitrary 
operating condition using the linear interpolation
  
  
           (9)
이 때, 각 항에 있는  첨자는 고장이 발생하지 않았을 때의 
값을 의미한다.
2.2.4 선형 보간법을 이용한 정상상태의 역상 임피던스
제안한 고장지표를 계산하기 위해서는 전동기에 고장이 발생
하지 않았을 때의 역상 임피던스를 미리알고 있어야 한다. 그림 
5는 와 에서 회전속도에 따른 역상 임피던스 값을 
나타낸다. 
임의의 동작조건에 대한 역상 임피던스를 계산하기 위해 그림 
5에서 선형보간법을 이용하여  을 구하였다. 회전속도가 
, 토크가 일 때, 회전속도가   와 같은 범위 안
에 있고, 토크가   와 같은 범위 안에 있다고 하면 
식 (10), (11), (12)와 같이 선형보간법을 3번 이용하여 원하는 
동작조건에서 역상 임피던스를 계산하였다.
     
         
                        (10)
     
          
                        (11)
    
          
                        (12)
2.2.5 역상 임피던스와 선형 보간법을 이용한 제안된 고장지표
앞에서 제안한 역상 임피던스는 권선 간 고장을 잘 나타내는 
지표가 될 수 있다. 그러나 역상 임피던스는 권선 간 고장이 발생
했을 때 변할 뿐 아니라 동작 조건이 변할 때에도 영향을 받는다. 
이는 계산된 역상 임피던스 값에 변화가 발생하였을 때 변화의 
원인이 권선 간 고장인지 동작 조건의 변화로 인한 것인지를 구
분할 수 없음을 의미한다. 즉, 동작 조건의 변화에 대한 영향 때
문에 역상 임피던스 자체를 고장 지표로 사용할 수 없기 때문에 
고장이 발생하지 않은 전동기의 경우에는 동작 조건의 변화하여
도 일정한 지표 값을 갖는 고장 지표를 다음과 같이 제안한다.

                            (13)
식 (13)은 정상(healthy) 일 때의 역상 임피던스와 측정되는 
역상 임피던스의 비를 의미하며, 전동기가 정상(healthy) 일 경우
에는  가 이 되고, 권선간 고장이 발생하게 되면  는 이 
아닌 값을 갖게 된다. 고장지표의 분모에 해당되는 정상(healthy) 
상태에서의 역상 임피던스 값  은 토크와 회전속도에 
따른 look-up table을 만든 뒤, 임의의 동작조건에 대해서는 선
형 보간법을 이용하여 그 값을 측정한다.
2.3 실  험
2.3.1 실험 장비
영구자석 동기전동기의 동작 시스템은 그림 6과 같다. Higen 
사에 의해 제조된 FMAIN22-BBFB1 매립형 영구자석 동기전동
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그림 7 실험에 사용된 고장 저항
Fig. 7 Fault resistance used in the experiments
고장 권선 비,  고장 저항,  
정상 0 ∞
고장 1 0.042 2.138
고장 2 0.042 1.124
고장 3 0.042 0.597
고장 4 0.042 0.366
고장 5 0.042 0.214
고장 6 0.083 0.597
고장 7 0.125 0.597
표    3 정상과 고장 조건
Table 3 Healthy and faulty conditions
그림 8 ,  일 때 에 따른 고장지표
Fig. 8 Fault indicator with   under ,  
   
정상 1 1 1 1
고장 1 0.7745 0.6133 0.5546 0.5169
고장 2 0.6335 0.5219 0.4820 0.4689
고장 3 0.5702 0.4670 0.4428 0.4160
고장 4 0.4014 0.3292 0.3089 0.3051
고장 5 0.2832 0.2791 0.2565 0.2503
표    4 토크변화에 따른 고장지표
Table 4 Fault indicator with varying load torque
기가 실험에서 사용되었다. 표 2는 실험에 사용된 매립형 영구자
석 동기전동기의 특성을 나타낸다. 이 전동기는 3상  매립
형 영구자석 동기전동기로, 6개의 pole과 36개의 slot을 가진다. 
각 상은 6개의 권선이 직렬로 연결되어 있는데 각 권선의 수는 
20이다.
2.3.2 동작조건
제안된 고장 지표의 성능을 확인하기 위해 정상 전동기 및 고
장 전동기 각각의 대해 하나의 동작조건이 아닌 토크를 달리하며 
실험을 수행하였다. 토크의 세기는    로 하였고, 전동
기의 회전속도는 으로 설정하였다. 
2.3.3 고장조건
표 3은 정상 조건 및 고장 권선 비와 고장 저항에 따른 고장 
조건을 나타낸다. 권선간 고장이 발생하지 않은 전동기는 고장 
요소의 측면에서 보았을 때 이론적으로  이고  ∞이기 
때문에 정상(healthy) 조건에서의 고장 권선비와 고장 저항은 표 
3과 같이 나타내었다. 또한 가 클수록, 가 작을수록 권선간 
고장의 정도는 점점 심각해지므로 본 실험에서 가장 약한 고장은 
고장 로 설정하고 고장 권선 비의 변화 혹은 고장 저항의 변화
를 통해 고장의 정도를 달리해주었다. 먼저, 고장 저항에 따른 고
장의 심각성을 확인하기 위해 고장 에서 와 같이 고장 권선 
비를 로 고정한 상태에서 고장 저항을 점차적으로 감소시
켜 순차적으로 고장의 정도가 심각해지도록 고장 조건을 설정해
주었으며, 고장 권선 비에 따른 고장의 심각성을 확인하기 위해 
고장  ,  , 과 같이 고장 저항을 로 고정한 상태에서 
고장 권선 비를 점차적으로 증가시켜 순차적으로 고장의 정도가 
심각해지도록 고장 조건을 설정해주었다. 또한, 이러한 고장 조건
들을 가진 권선 간 고장 전동기를 만들기 위해 단락이 되는 권
선 양단에 그림 7과 같은 전력저항을 고장 저항으로 연결하여 
실험을 수행하였다.
 2.4 실험결과 및 분석
위의 실험을 통해 구한 상전류와 상전압 데이터를 이용해 
MATLAB R2015a(The Mathworks, Inc)을 사용하여 각 조건에 
대한 고장지표를 구하였다.
2.4.1 고장 저항의 변화에 따른 고장지표의 성능 평가
그림 8은 전동기 회전속도가  ,  일 때 고
장저항 에 따른 제안한 고장지표를 나타낸다. 그림 8의 제안
된 고장 지표에서 정상인 경우에는 고장 지표 값이 1이지만 고
장이 발생하게 되면 모든 고장 조건들이 1보다 작은 값을 가짐
을 확인할 수 있었다. 또한 고장의 정도에 대해 살펴보면 고장 
저항의 경우, 그 값이 작을수록 고장의 정도가 심각함을 의미하
는데, 고장 저항 값이 작아질수록 제안한 고장 지표 값 또한 점
점 작아짐을 확인할 수 있었다. 고장의 정도에 따라 고장 지표 
값이 비슷하거나 역전되지 않고 순차적으로 고장 지표가 감소하
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그림 9 ,  일 때 에 따른 흔들림각
Fig. 9 Swing angle with   under ,  
   
정상 1 1 1 1
고장 1 0.9462 0.9320 0.8940 0.5027
고장 2 0.9308 0.9161 0.8705 0.5324
고장 3 0.9416 0.9392 0.9124 0.6392
고장 4 0.9165 0.9059 0.8539 0.3897
고장 5 0.9139 0.8890 0.8302 0.3374
표    5 토크변화에 따른 흔들림각
Table 5 Swing angle with varying load torque
그림 10  ,  일 때 에 따른 고장지표
Fig. 10 Fault indicator with  under  ,  
   
정상 1 1 1 1
고장 3 0.5702 0.4670 0.4428 0.4160
고장 6 0.2115 0.2049 0.2006 0.1781
고장 7 0.1178 0.1059 0.0958 0.0905
표    6 토크변화에 따른 고장지표
Table 6 Fault indicator with varying load torque
기 때문에 고장의 발생 유무 뿐 아니라 고장의 심각성에 대해서
도 나타내는 고장 지표임을 확인할 수 있었다. 또한 토크가 변화
할 경우에도 정상과 비교하여 고장이 잘 구분될 뿐 아니라 고장
의 정도에 따라 순차적으로 감소함을 확인할 수 있었다. 이는 토
크가 변화하는 동작조건에서도 고장의 심각성을 확인하는 지표로 
이용될 수 있음을 의미한다. 더욱이 가장 약한 고장에 해당되는 
고장 1의 고장지표 값의 경우 정상과 대비하여 확연하게 구분이 
이루어졌음을 확인할 수 있었다. 표 4는 그림 8에 해당되는 고장
지표 값을 구체적인 수치로 나타낸 표이다. 토크가 증가할수록 
같은 고장에 대해서 고장지표 값이 감소함을 확인할 수 있었고 
특히 토크가 낮은 영역에 해당되는  , 와 같은 동작조건에 
대해서는 더욱 고장의  구분 및 정도가 잘 나타났다.
그림 9와 표 5는 제안된 고장지표의 성능을 비교하기 위해 그
림 8 및 표 4와 동일한 동작조건과 고장조건에서 기존 방법 중 
하나인 흔들림각 방법을 이용하여 구한 지표를 나타낸다. 먼저 
그림 9에서 보이는 바와 같이 흔들림각의 경우에 대해서는 정상 
대비 고장의 지표가 고토크 영역에 해당되는 인 경우를 제
외하고 제안된 고장지표에 비해 정상과 비슷한 값을 가져 고장을 
구분하는 지표로 사용하기 어려움이 있었다. 뿐만 아니라 정상과 
고장이 비교적 구분되는 에서는 가장 약한 고장에 해당되
는 고장 의 지표 값이 고장 와 보다 더 낮은 수치를 나타내
었다. 이는 고장이 점점 심각해질 때 고장 지표가 고장의 정도에 
따라 비례 혹은 반비례하는 일정한 경향성을 나타내지 못하기 때
문에 고장의 정도를 파악하는 데 어려움이 있다. 또한 표 6에서 
토크가 작아질수록 정상 및 각 고장에서의 지표 값이 거의 동일
하게 나타나 고장을 진단할 수 없음을 확인할 수 있다. 이는 새
롭게 제안한 고장지표의 성능이 기존 방법에 비해 토크 변화 및 
심화되지 않은 고장과 고장의 심각성에 대해서도 진단할 수 지표
로 사용될 수 있음을 의미한다.
2.4.2 전동기 회전속도 변화에 따른 제안된 고장지표의 성능 
평가
그림 10은 전동기 회전속도가  ,  일 때 
고장 권선 비 에 따른 제안한 고장지표를 나타낸다. 고장의 정
도에 대해 살펴보면 고장 권선 비는 값이 커질수록 고장의 정도
가 심각해짐을 의미하는데, 고장 권선 비가 커질수록 고장 지표 
값이 순차적으로 작아짐을 확인할 수 있다. 이는 고장의 유무 뿐 
아니라 정도에 따라서도 측정할 수 있는 지표로 사용될 수 있음
을 의미한다. 또한 토크가 변화할 경우에도 고장이 잘 구분되었
음을 확인할 수 있었다. 표 6은 그림 10에 해당되는 고장지표 값
을 수치로 나타낸 표이다. 고장의 정도에 따라서도 진단이 잘 이
루어질 뿐 아니라 토크가 변화하여도 고장을 진단할 수 있음이 
확인된다.
그림 11과 표 7은 제안된 고장지표의 성능을 기존 방법과 비
교하기 위해 그림 10 및 표 6과 동일한 동작조건과 고장조건에 
대해 흔들림각 방법을 이용한 지표를 나타낸다. 그림 11에서 보
이는 바와 같이 흔들림각의 경우에 대해서는 높은 토크 영역에 
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그림 11  ,  일 때 에 따른 흔들림각
Fig. 11 Swing angle with  under  ,  
   
정상 1 1 1 1
고장 3 0.9416 0.9392 0.9124 0.6392
고장 6 0.9400 0.9436 0.9308 0.3627
고장 7 0.9031 0.9045 0.9036 0.9775
표    7 토크변화에 따른 흔들림각
Table 7 Swing angle with varying load torque
해당되는 을 제외한 토크 영역에 대해 제안된 고장지표와 
달리 정상과 고장과의 구분이 어려움을 확인할 수 있다. 또한 고
장의 정도에 대해서도 고장 3과 고장 6의 구분이 이루어지지 않
는다. 뿐만 아니라 에서는 3가지 고장 중 가장 심각한 고
장인 고장 7이 고장 3과 고장 6보다 정상에 더 가까운 수치를 
나타내고 있다. 이는 흔들림각 방법은 고장의 정도에 따른 규칙
성을 가지지 않고 변동하는 모습을 보이기 때문에 고장의 유무는 
판단할 수 있으나 고장의 정도를 나타내는 고장지표로 사용하기
에는 어려움이 있음을 의미한다. 이는 표 7의 흔들림각의 수치를 
보면 더욱 명확하게 나타난다. 따라서 본 실험을 통해 새롭게 제
안한 고장지표는 기존 방법인 흔들림각 방법에서 진단할 수 없는 
심화되지 않은 고장 및 토크 변화에 대해서도 권선 간 고장을 
진단할 수 있음이 확인된다.
3. 결  론
본 논문에서는 FEM 시뮬레이션을 통해 권선간 고장의 정도와 
역상성분의 관계를 분석하여 역상 임피던스를 이용한 고장지표를 
제안하였다. 제안된 방법은 신호 기반 방법으로 전동기 파라미터 
및 전동기 회전각에 대한 정보가 필요 없이 오직 전압과 전류 
신호만으로 고장이 심화되기 전의 권선간 고장에 대해 진단을 수
행하였다. 제안된 고장지표는 실험을 통해 고장 저항 혹은 고장 
권선 비에 따라 고장의 정보를 진단하였을 뿐 아니라 토크에 따
른 고장지표의 성능을 확인하였고, 권선 간 고장 진단이 잘 이루
어졌음을 알 수 있었다. 제안된 고장지표는 센서리스 제어가 적
용되는 전동기 및 노화 및 고장 등으로 인해 전동기 파라미터가 
변화하여 값을 알 수 없는 경우에 대한 산업현장에서 유용하게 
응용될 수 있다.
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